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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine mikrominiaturisierte, elek- 
trostatische Pumpe mit den Merkmalen des Oberbe- 
griffs der Ansprttche 1 und 8. 

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur Her- 
stellung derartiger elektrostatischer Pumpen mit den 
Merkmalen des Oberbegriffs der Anspruche 19, 20, 24, 
30.31 und 3Z 

Das Anwendungsgebiet solcher elektrostatischer mi- 
krominiaturisierter Pumpen betrifft den Transport von 
Flussigkeiten in der Chemie, Biologie und Medizin. Zwi- 
schen den Elektroden wird ein elektrostatisches Feid 
aufgebaut, das fur das Induzieren von Ionen und f Or die 
Beschleunigung von Ionen bendtigt wird Die Pumpwir- 
kung erfolgt mittels ImpulsQbertrag der beschleunigten 
Ionen auf Teilchen des zu pumpenden Mediums. Durch 
die Integration mit anderen Mikrosystemkomponenten 
in ein Netzwerk lassen sich daruber hinaus vielfaltige 
Einsatzmdglichkeiten in der automatislerten Analyse 
verwirklichen, z. B. prazise Dosierungen geringer Men- 
gen von Indikatorldsungen in der Medizintechnik. 

Das Prinzip der elektrostatischen Pumpe, die abgese- 
hen von Ventilen ohne bewegte Komponenten aus- 
kommt, ist beispielsweise aus US 4,634,057, US 
4,463,798, US 3,267,895 und DE-PS 39 25 749 bekannt 

Aus der US-PS 3,398,685 ist eine elektrostatische 
Pumpe bekannt, die jedoch keine Mikropumpe darstellt 
Die Elektroden sind in einem den Pumpenraum bilden- 
den Rohr untergebracht und bestehen im wesentlichen 
aus sich in Strdmungsrichtung verjttngenden Glasrohr- 
stQcken, die mit Gold oder Nickel als metallische Be- 
schichtung versehen sind. Diese metallische Beschich- 
tung steht in Kontakt mit einer das GlasrohrstOck tra- 
genden zusatzlichen MetallhQlse, die an der Innenwand 
des rohrfSrmigen Pumpenraums befestigt ist Sowohl 
die Gestalt und Anordnung der Elektroden als auch die 
verwendeten Materialien erlauben keine Miniaturisie- 
rung der elektrostatischen Pumpe. Die Form der Elek- 
troden filhrt in Strdmungsrichtung hinter den Elektro- 
den zu einer ungOnstigen Wirbelbildung, die die Pum- 
pleistung beeintrachtigt 

Aus der US-PS 35 54 669 ist eine mikrominiaturisier- 
te elektrostatische Pumpe bekannt, deren Elektroden 
mit einem Potential beaufschlagbar sind. Die Elektro- 
den sind flache, keilfdrmige Gebilde, die in Strdmungs- 
richtung ausgerichtet sind. Der Pumpenkammerquer- 
schnitt ist durch die auBerst geringe Bauhdhe der Elek- 
troden sehr gering, so daft auch die Pumpleistung ent- 
sprechend niedrig ist Auf dem Wandteil der Pumpe sind 
Emitter und Receiver befestigt, die integral die als Vor- 
sprQnge ausgebildeten Elektroden aufweisen. Zwischen 
diesen Bauteilen sind Abstandhalter vorgesehen, die 
ebenfalls am Wandteil befestigt werden mOssea Leiter- 
bahnen sind nicht vorhanden, da die Emitter und Recei- 
ver aus elektiisch leitendem Material bestehen. Der 
Nachteil dieser Pumpe besteht darin, daB die Anord- 
nung und Zuordnung der Elektroden erst bei der Mon- 
tage erfolgen kann, was einen entsprechend groBen 
Aufwand erfoidert und nicht die gewflnschte Genauig- 
keit gewahrleistet 

Aus der DE- PS 39 25 749 ist eine mikrominiaturisier- 
te elektrostatische Pumpe der eingangs genannten Art 
bekannt, die mit in der Mikroelektronik gelaufigen Ver- 
fahren aus Halbleitermaterialien, vorzugsweise Silizium, 
hergestellt ist Diese Pumpe weist zwei senkrecht zur 
Richtung der Pumpstrdmung angeordnete fiachenhafte 
Gitterelektrodenstrukturen auf, die durch eine Oberfla- 



chenmetallisierung elektiisch ieitend gemacht worden 
sind und zur Erzeugung des elektrostatischen Feldes mit 
entsprechenden Spannungen beaufschlagt sind Die 
Elektroden kfinnen auch stegfdrmig ausgebildet sein, 
s wobei eine oder beide Elektroden zur Erhdhung des 
elektrischen Feldgradienten dreieckig oder trapezfdr- 
mig ausgefQhrt sind. Die Elektrodenform und die GrfiBe 
des elektrischen Feldgradienten begunstigt dabei die Io- 
nenbildung. Die Mdglichkeiten der Formgebung sind 
io jedoch durch die Kristallstruktur des Halbleiters, der 
Bearbeitungsverfahren aus der Mikroelektronik und 
der Notwendigkeit der Endmontage der Pumpenhalften 
begrenzt 

Ausgehend von der DE-PS 39 25 749 ist es Aufgabe 
is der Erfindung eine mikrominiaturisierte, elektrostati- 
sche Pumpe bereitzustellen, die eine verbesserte Pum- 
pleistung aufweist, prfiziser bei gleichzeitig geringerem 
Abstand der Elektroden gefertigt ist und sich durch ei- 
nen geringen Montageaufwand auszeichnet Es ist auch 
20 Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren bereitzustellen, 
mit dem die Pumpe mit grdBerer Prazision gefertigt 
werden kann, wobei gleichzeitig eine Massenfertigung 
sowie die Integration in ein komplexes Mikrosystem 
mdglich sein soil 
25 Diese Aufgabe wird mit einer mikrominiaturisierten 
elektrostatischen Pumpe gem&B Anspruch 1 und An- 
spruch 8 sowie mit einem Verfahren gem&B den Ansprd- 
chen 19, 20, 24, 30, 31 und 32 geldst 
Die erfindungsgemaBe Pumpe ist in zwei AusfOh- 
30 rungsformen realisiert, denen gemeinsam ist, daB zu- 
mindest ein Teil der Elektroden zusammen ausgebildet 
wird, so daB beim Herstellungsvorgang bereits die ge- 
genseidge Anordnung und Zuordnung festliegt 
GemaB einer ersten AusfOhrungsform bestehen die 
35 Elektroden aus mindestens zwei in Strdmungsrichtung 
hintereinander angeordneten mit unterschiedlichem Po- 
tential beaufschlagter Reihen von Staben, die senkrecht 
zur Strdmungsrichtung und senkrecht zum Wandteil 
der Pumpe ausgerichtet sind. Die Elektroden, die ge- 
40 meinsam gefertigt werden, sind gemeinsam auf einem 
eiektrische Leiterbahnen aufweisenden Wandteil der 
Pumpe aufgebracht Zur Herstellung der Pumpe gibt es 
verschiedene Verfahrensvarianten, die nachfolgend 
noch beschrieben werden. 

Jeweils zwei gegendberliegende Stabreihen, die mit 
unterschiedlichem elektrischen Potential beaufschlagt 
sind, bilden eine Pumpeinheit Durch den Potentialun- 
terschied der Stabreihen werden in dem zu pumpenden 
Medium befindliche Ionen beschleunigt 

Die Stftrke der Pumpwirkung hangt a a. von der An- 
zahl der Pumpzellen, von der H6he der angelegten 
Spannung, vom Abstand der Elektroden und von deren 
Querschnittsform und ihrer Lange ab. Durch die Ausbil- 
dung der Elektroden in Form von Staben laBt sich die 
Pumpwirkung gezielter einstellen als beim Stand der 
Technik, weil der Abstand der Stabe durch das gemein- 
same Fertigen der Elektroden bereits beim Herstel- 
lungsvorgang festgelegt werden kann und somit belie- 
big dicht und prazise bei gleichzeitig groBer Lange der 
60 Stabe gewahlt werden kann. 

Der Abstand der Stabe betragt vorzugsweise < 
25 |un, wobei auBerdem der Abstand zweier Stabreihen 
ebenfalls < 25 pm gewahlt werden kann. Der Abstand 
der Stabe wird je nach Viskositat des zu pumpenden 
65 Mediums eingestellt und kann auch bis zu wenigen um 
betragen, wobei der Abstand der Stabreihen unter Be- 
rucksichtigung der Leitfahigkeit des zu pumpenden Me- 
diums in der gleichen GrdBenordnung liegen kann. In 
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bevorzugter Ausfflhrung kann das Verhaltnis von Lan- 
ge zu Querechnittsabmessung der Stabe (Aspektver- 
haltnis) > 50 betragen. Es sind auch je nach Anwen- 
dungszweck Aspektverh&Jtnisse von < 50 mdglich. Die 
Querschnittsabmessungen der Stabe betragen vorzugs- 5 
weise < 25 pm Diese Variability hinsichtlich der Aus- 
gestal tung der Elektroden kann bei Pumpen gemaB dem 
Stand der Technik aufgrund der Kristallstruktur des 
Halbleitermaterials und der Bearbeitungsverfahren 
nicht erzielt werden. 10 

Die Ausbildung der Elektroden in Gestalt von Sta- 
breihen laBt weiterhin eine beliebige Kaskadierung zu t 
so daB auch niedrig viskose FlOssigkeiten aufgrund der 
gesteigerten Pump wirkung gefdrdert werden kdnnen. 

Vorzugs weise sind die Querschnitte der Stabe an die 15 
Strdmungsverh&ltnisse in der Pumpe angepaBt Hierzu 
eignen sich besonders tropf enfdrmige Querschnitte, wo- 
bei die Schneiden ausschlieBlich an den mit positivem 
Potential belegten Stabreihen angebracht sind und in 
Richtung der nut negativem Potential beaufschlagten, 20 
mit abgerundeten Flachen versehenen Gegenelektro- 
den weisen. Die Querschnittsflache kann auch mehrere 
Schneiden aufweisen, die in die gleiche Richtung zeigen. 
Der Querschnitt der Gegenelektrode weist vorzugswei- 
se keine scharfkantigen Formen auf f urn mdglichst im 25 
Nahfeld homogene elektrische Felder zu schaffen. So 
kdnnen, urn auch hinsichtlich der Strdmungseigenschaf- 
ten gflnstige Verhaltnisse zu schaffen, die Querschnitte 
eine der EUipsenform fihnliche Formen aufweisea 

GemaB einer zweiten Ausfflhrungsform bilden die 30 
Elektroden einen integralen Bestandteil einer ebenen 
Pumpenwand und sind a Is in den Pumpenraum hineinra- 
gende, sich entlang der Pumpenwand senkrecht zur 
StrSmungsrichtung erstreckende, rippenfdrmige Vor- 
sprflnge ausgebildet Bei dieser AusfOhrungsform wer- 35 
den die Elektroden zusammen mit der Pumpenwand 
gemeinsam hergesteilt, so daB auch in diesem Fall die 
gegenseitige Anordnung und Zuordnung der Elektro- 
den (Wandelektroden) bereits bei der Herstellung fest- 
gelegt ist Auch bei dieser AusfOhrungsform entfallt eine 40 
Montage der einzelnen Elektroden, so daB hierbei auf- 
tretende Ungenauigkeiten hinsichtlich der Abstande der 
Elektroden nicht auftreten kdnnen. Dadurch, daB die 
Elektroden zusammen mit einem Wandteil gefertigt 
werden, mGssen lediglich noch die Wandteile montiert 45 
werden. Aufgrund der vereinfachten Montage kdnnen 
die Herstellungskosten somit gering gehalten werden. 
Die Pumpe kann aus identischen Wandteilen gefertigt 
sein, so daB gemaB einer bevorzugten AusfOhrungsform 
vier Wandteile zu einer rohrformigen Pumpenkammer 50 
zusammengesetzt werden kdnnen. Hierbei kdnnen alle 
Wande mit Elektroden versehen sein. 

Hinsichtlich der Ausgestaltung der Elektrodenform 
hat es sich ah fQr die Pumpwirkung vorteilhaft heraus- 
gestellt, wemi sich die rippenfdrmigen Vorsprflnge flber 55 
die gesamte Wandbreite erstrecken. 

Die in Strdmungsrichtung hintereinander angeordne- 
ten rippenfdrmigen Vorsprflnge kdnnen mit unter- 
schiedlichem Potential beaufschlagt werdea Diese Aus- 
fOhrungsform ist vorzugsweise dann zu wahlen, wenn 50 
die Obrigen Wandteile der Pumpe nicht mit Elektroden 
versehen sind Die Pumpenwirkung wird durch die an 
den Seitenwanden entlang beschleunigten Ionen er- 
zeugt 

Es besteht aber auch die Mdglichkeit, jeweils zwei 65 
gegenflberliegende Wftnde der Pumpe mit rippenfdrmi- 
gen VorsprOngen zu versehen, wobei jede Wand mit 
alternierend beaufschlagten Wandelektroden versehen 
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ist oder die Elektroden gegenOberliegender Wandteile 
mit unterschiedlichem Potential beaufschlagt werden, 
so daB jewefls zwei gegenflberliegende Wandelektro- 
den das gewflnschte elektrische Feld aufbauen. Im letz- 
ten Fall sind vorzugsweise die rippenfdrmigen Vor- 
sprflnge der einen Pumpenwand versetzt zu den rippen- 
fdrmigen VorsprOngen der anderen Pumpenwand ange- 
ordnet Die Pumpenwirkung hangt hierbei u. a. von der 
Distanz der Wande ab und wird durch die Langskompo- 
nente der schrag zum Querschnitt der Pumpenkammer 
beschleunigten Ionen erzeugt 

Der Abstand der Wandelektroden kann ebenfalls bis 
auf wenige um gewahlt werden. Auch bei dieser AusfOh- 
rungsform mit Wandelektroden ist eine beliebige Kas- 
kadierung mdglich. 

Die rippenfdrmigen Vorsprflnge sind derart ausge- 
staltet, daB sie dem zu pumpenden Medium einen mdg- 
lichst geringen Widerstand entgegensetzen. Vorteilhaft 
sind leicht in die Ringkammer hineinragende flflgelfdr- 
mige Vorsprflnge, die mdgh'chst konttnuieriich in die 
Pumpenwand flbergehen. Diese flflgelfdrmigen Vor- 
sprflnge weisen stromabwarts eine Hinterschneidung 
auf, so daB eine Flflgelspitze ausgebildet werden kann, 
die im wesentlichen auf die stromabwarts benachbarte 
Elektrode ausgerichtet ist, mit der die flflgelfdrmig aus- 
gebildete Elektrode zur Ausbildung des elektrischen 
Feldes zusammenwirkt Die flflgelfdrmigen Elektroden 
werden im allgemeinen mit positivem Potential beauf- 
schlagt Die Kombination von flflgelfdrmigen Elektro- 
den mit stark abgerundeten, vorzugsweise mit negati- 
vem Potential beaufschlagter, Oberhdhungen oder im 
Querschnitt halbkreisfdrmigen Wandelektroden, hat 
sich hinsichtlich der Pumpleistungen als vorteilhaft her- 
ausgestellt Auch die als abgerundete Oberhdhung aus- 
gebildeten rippenfdrmigen Vorsprflnge sind derart ge- 
formt, daB sie auf den korrespondierenden flflgelfdrmi- 
gen Vorsprung weisen. 

Die Elektroden kdnnen aus elektrisch leitfahigen 
Polymeren bestehen. Als solche Materialien kommen 
insbesondere spritzguBf&hige Thermopiaste mit beige- 
mischten Metallanteilen oder Kohlenstoffeinlagerun- 
gen in Frage. Falls die Elektroden nicht aus elektrisch 
leitfahigem Material gefertigt sind, sind zumindest diese 
mit einer leitfahigen Beschichtung versehen. 

Die mikrorniniaturisierte elektrostatische Pumpe 
kann auch ein integraler Bestandteil eines Mikrofluidik- 
systems sein. Ein solches Mikrofluidiksystem kann z. B. 
eine minaturisierte Mischeinrichtung sein, die eine oder 
mehrere der erfmdungsgemaBen Pumpen auf weist 

Das Verfahren zur Herstellung solcher mikrominiatu- 
risierter elektrostatischer Pumpen erfolgt unter Einsatz 
der Rdntgendefenlithographie, mit der zumindest die 
Mxkrostruktur hinsichtlich Gestalt und gegenseitiger 
Anordnung der Elektroden ausgebildet wird. GrdBe und 
Abstand der Elektroden wird somit flber die bei der 
Rdntgendefenlithographie verwendeten Masken fest- 
gelegt, die mit weitaus grdBerer Prazision geferdgt wer- 
den kdnnen als eine Montage einzelner Elektroden 
mdglich ist 

Die StrukturObertragung mittels Rdntgendefenlitho- 
graphie bietet den Vorteil, daB unterschiedliche Mate- 
rialien und bisher auch nicht fur elektrostatische Pum- 
pen einsetzbare Materialien, wie insbesondere leitende 
Polymere, verwendet werden kdnnen. Auch die Kombi- 
nation mehrerer Materialien fflr die Ausbildung der 
Elektroden und Pumpenwande bzw. weiterer Struktu- 
ren im Rahmen eines Mikrofluidiksystems sind mdglich. 

Die Rdntgendefenlithographie ermdglicht die Ausbil- 
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dung beliebiger Querschnittsformen, so dafi es keine struktur, die Leiterbahnenstruktur und die Gestalt dcr 

Einschrankungen bei der Ausgestaltung der Oektroden Wandplatte hergestellt Dieses Verfahren wild als 

gibt, wie dies bei der Verwendung von Halbleitermate- Mehrfachbeschichtungsverfahren bezeichnet, wobei die 

rialien aufgrund der Kristallstruktur der Fall ist Auch Justierung mittels eines optischen Oberdeckungssy- 
lassen sich ausgedehnte Strukturen bei minimalem Ab- 5 steins erfolgt Nach dem Galvanisieren empfiehlt es sich, 

stand der Komponenten ausbilden, so daB St&be oder die jeweils freie Oberfiiche auf die festgelegte Dicke 

Rippen mit groBer Lfingenerstreckung bei geringem D1,D2, D3 abzufrftsen. 

Abstand zueinander hergestellt werden konnen. Da- Zur Herstellung des Fonnwerkzeuges ist es auch 

durch kann die Pumpleistung erheblich gesteigert wer- mdglich. mehrere Metallplatten mittels der Rdntgentie- 
den oder bei gleicher Pumpleistung kann die Spannung 10 fenlithographie herzustellen, wobei jede Platte eine 

minimiert werden. Struktur der Mikropumpe darstellt und anschlieBend 

Das erfindungsgemaBe Verfahren bietet eine erwei- diese Metallplatten paflgenau miteinander verbunden 

terte Vielfalt der Elektrodenauslegung, der Materialaus- werden. 

wahl und der Integrationsfahigkeit der Mikrosystem- Nach dem Abformen des Fonnwerkzeuges mittels 

technik. Es ist eine jeweils problemangepaBte Ausfflb- 15 eines nichtleitfahigen Materials wird das Wandteil, das 

rung der Bektroden mdglich, wodurch eine wesentliche nicht mit einer elektrisch leitenden Schicht versehen 

Ausdehnung der Anwendungs- und EinsatzmOglichkei- werden soil, mit einem lichtempfindiichen Lack bedeckt 

ten, erne fast beliebig durchfOhrbare Miniaturisierung und dieser Lack entsprechend der Leiterbahnanord- 

mit hdchster Prfizision und ein auflerordentlich hoher nung in einem fotolithographischen Zwischenschritt 

Kombinationsgrad mit anderen Mikroelementen der 20 strukturiert AnschlieBend wird die mit der elektrisch 

Fluidtechnik mdglich sind, so daB hieraus ganze Netz- leitenden Schicht zu versehende freie Oberflache mit 

werksystemeaufbaubarsind. einer Sfture vorbehandelt und danach mit einer elek- 

GemaB einer ersten AusfOhrungsform wird zunftchst trisch leitenden Schicht versehen. Vorzugsweise werden 

mittels der Rdntgenuefenlitographie und der Galvano- nach der Stnikturierung des Lacks im Tauchverfahren 

formung ein Formwerkzeug hergestellt, das zumindest 25 Paliadiumkerne aufgebracht und erst dann das Metal! 

die Mikrostruktur der Elektroden und die Struktur der galvanisch abgeschieden. Die freie Oberflache kann 

zu den Elektroden fOhrenden Leiterbahnen aufweist auch mittels einer Plasmabehandlung metallisiert wer- 

Das Formwerkzeug wird nach seiner Herstellung auf den. 

eine Wandplatte aufgesetzt und mit einem leitfahigen Eine andere Verfahrensvariante besteht darin, daB 

Material abgeformt Dieses Verfahren eignet sich insbe- 30 nach dem Abformen des Fonnwerkzeuges mit nicht 

sondere fur die Herstellung von Wandteilen mit stabfdr- leitfahigem Material die gesamte freie Oberflache mit 

nugen Elektroden. einer elektrisch leitenden Schicht versehen wird und 

GemaB emer weiteren AusfOhrungsform wird zu- daB anschHeBend die Leiterbahnen durch Ablation und/ 

nachst mittels Rdntgentiefenlithographie und Galvano- oder Erhitzung mit einem Laser- oder Ionenstrahl ge- 

formung ein Formwerkzeug hergestellt, das nicht nur 35 trennt werden. 

die Mikrostruktur der Elektroden und die Struktur der GemaB einer weiteren Verfahrensvariante wird nach 
zu den Elektroden fOhrenden Leiterbahn sondern auch dem Abformen des Fonnwerkzeuges die gesamte freie 
die Wandplatte der Pumpe aufweist Nach der Herstel- Oberflache mit einer elektrisch leitenden Schicht verse- 
lung des Fonnwerkzeuges wird dieses mit einem nicht hen, diese Schicht mit einem Uchtempfindlichem Lack 
leitenden Material abgeformt und anschlieBend die 40 bedeckt und die zu entfcmcnden Flftcfaen belichtet, ent- 
Elektroden und die Leiterbahnen mit einer elektrisch wickelt und abgetragen. Die so freigelegte leitende 
leitenden Schicht versehen. Dieses Verfahren eignet Schicht wird danach abgeatzt und anschlieBend wird der 
sich sowohl zur Herstellung von Wanden mit stabfdrmi- restliche Lack entf ernt, so daB die Obriggebliebenden, 
gen Elektroden als auch solcher Wande, in die die Elek- mit der leitenden Schicht bedeckten Flachen freigelegt 
troden als rippenfdrmige VorsprOnge integriert sind 45 werden. 

Der Einsatz der Rdntgentiefenkthographie und der GemaB einer weiteren AusfOhrungsform wird von ei- 

Galvanoformung bietet weiterhin den VorteO, daB die ner mit Leiterbahnen versehenen Wandplatte ausge- 

Genauigkeit der Elektroden und deren Abstand zuein- gangen und ein leitfahiges, rdntgenempfindliches Re- 

ander bei der Ausbildung des Fonnwerkzeuges festge- sistmaterial auf diese Wandplatte aufgebracht und mit- 

legt werden kann und dies nicht erst bei der Montage 50 tels der Rdntgenu'efenlithographie zumindest die Elek- 

und Justierung der Elektroden auf dem Substrat oder trodenstruktur aus dem Resistmaterial herausgearbei- 

Wandteil erfolgen muB. Damit wird insgesamt eine ho- tet 

here Genauigkeiterreicht. Anstelle eines leitfahigen rOntgenempfindlichen Re- 
Die Verwendung eines Formeinsatzes ermdglicht ei- sistmaterials kann auch ein nicht leitfahiges rdntgen- 
ne Massenfertigung mit hdchster Prtzision, da der 55 empfindliches Resistmaterial auf die mit Leiterbahnen 
Formeinsatz ftu* die Herstellung mehrerer miniaturisier- versehene Wandplatte aufgebracht werden. Mittels der 
ter elektrostatischer Pumpen verwendet werden kann. Rdntgentiefenlithographie wird zumindest die Elektro- 
Man erhaitsomit eine Vielzahl von Pumpen mit gleicher denstruktur aus dem Resistmaterial herausgearbeitet 
Genauigkeit und anschlieBend die die Elektroden bildenden Freirau- 

Das Formwerkzeug wird in der Weise hergestellt, daB 60 me mit elektrisch leitendem Material ausgefflilt 

eine Grundplatte mit rdntgenempfrndlichem Resistma- GemaB einer weiteren AusfOhrungsform wird auf die 

terial in aufeinanderf olgenden Schritten in festgelegten Herstellung eines Fonnwerkzeuges verzichtet und zu- 

DickenDl,D2, D3 beschichtet wird und daB nach jedem nachst die komplementare Mikrostruktur mittels der 

Beschichtungsvorgang das jeweils aufgebrachte Resist- Rdntgentiefenlithographie hergestellt. Hierzu werden 

material selektiv mit Rdntgenstrahlen bestrahlt, entwik- 65 rdntgenempfindliche Resistmaterialien eingesetzt, die 

kelt und galvanisiert wird. Bei der Herstellung einer sich durch groBe Stabilitat und geringe Abnutzung aus- 

Wandplatte mit Stabelektroden werden auf diese Weise zeichnea Nachdem diese komplementare Mikrostruk- 

mittels drei aufeinanderfolgender Schritte die Stab- tur ausgebildet ist, wird diese mittels Galvanoformung 
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abgeform L Die endgQltige Mikrostruktur, die auBer den In der Fig. 3 ist eine Pumpe 1 gemaB einer weiteren 

Elektroden auch die Leiterbahnen und gegebenenfalls Ausfuhrungsform zu sehen. Diese Pumpe besitzt vier 

Wandteile umfassen kann, wird somit direkt aus Metall Wande 11a, lib. lie, 1 Id, wo von die Wand lldindieser 

gefertigt so daB sich z. B. eine leitfahige Beschichtung Figur nicht dargestellt ist Die vier Wande 11a bis lid 
erubrigt 5 umgrenzen eine rechteckige Pumpenkammer 41, durch 

Beispielhafte AusfQhrungsformen der Erfindung wer- die ein Medium in Pfeilrichtung gepumpt wird. Die 

den nachfolgend anhand der Zeichnungen naher erlfiu- Wande 11a und 1 1c sind mit Elektroden 2a bis 2d verse- 

tert hen. Die Elektroden 2a und 2b der Wand 1 1c sind flQgel- 

Eszeigen: fdrrnig ausgebildet und weisen mit ihren FlQgelspitzen 
Fig. 1 die perspektivische Darstellung einer elektro- io im wesentlichen auf die an der Wand 11a ausgebildeten 

statischen Pumpe ohne Pumpengehause gemaB einer Elektroden 2c bzw. 2d Die Elektroden 2c, 2d sind zu den 

ersten Ausf Qhrungsform, Elektroden 2a, 2b versetzt angeordnet so daB zwischen 

Fig. 2 die Drauf sicht auf die in Fig. 1 gezeigte mikro- den jeweils mit unterschiedlichem Potential beauf- 

miniaturisierte elektrostatische Pumpe, schlagten Elektroden 2a, 2c und 2b, 2d ein sich im we- 

Fig. 2b, 2c die Draufsicht auf eine Pumpe mit Staben 15 sentlichen in Strdmungsrichtung ausgerichtetes elektri- 

gemaB weiterer AusfOhrungsformen, sches Feid aufbauen kann. Die Elektroden 2c, 2d sind in 

Fig. 3 einen Schnitt durch eine Pumpe gemaB einer dieser Ausgestaltung im wesentlichen halbkreisfdrmig 

weiteren AusfQhrungsform, ausgebildet AUe Elektroden 2a bis 2d sind rippenfdrmi- 

Fig. 4a den Schnitt durch eine Pumpe gem&B einer ge Vorsprunge, die sich uber die gesamte Breite der 

weiteren AusfQhrungsform, 20 Pumpwande 11a bzw. 11c erstrecken. Die Pump wande 

Fig. 4b den Schnitt durch die in Fig. 4a gezeigte Pum- 1 1 a, 1 1c kdnnen jeweils aus leitendem Material gefertigt 

pe langs der Linie A-A, sein, da aile Wandelektroden 2a, 2b bzw. 2c, 2d einer 

Fig. 5a— 5i r Verfahrensschritte zur Herstellung eines Wand auf dem gleichen Potential liegen. 

Form wer kzeuges In der Fig. 4a ist eine weitere Ausfuhrungsform einer 

Fig. 6a, 6b Verfahrensschritte zur Herstellung einer 23 Pumpe 1 im Schnitt dargestellt Die Wande 11a und He 

Pumpe gemflB einer ersten AusfQhrungsform, sind wie in der Fig. 3 mit Wandelektroden ausgestattet 

Fig. 7a, 7b Verfahrensschritte zur Herstellung einer wobei allerdings jede Wand sowohl flQgelfdrmig ausge- 

Pumpe gemaB einer weiteren Ausfuhrungsform, staltete Elektroden 2a, 2c, 2e, 2g als auch halbkreisfdr- 

Flg. 8a— 8d Verfahrensschritte, die sich an den in mig ausgestaitete rippenfdrmige Vorsprunge 2b, 2d, 2f, 

Fig. 7b gezeigten Verfahrensschritt anschlieSen, 30 2haufweist 

Fig. 9, 10a, 10b, 11a, lib Verfahrensschritte zur Her- Die Elektroden einer Wand sind jeweils paarweise 
stellung einer Pumpe gemaB einer weiteren Ausf Oh- angeordnet Die Elektroden 2a und 2c der Wand 11c 
rungsform, liegen auf gleichem Potential (positives Potential), w&h- 
Flg. 12 den Quer schnitt durch eine Pumpe gemaB ei- rend die Elektroden 2b und 2d auf negau'vem Potential 
ner weiteren AusfQhrungsform, 35 liegen. Zwischen den Elektroden 2a, 2b und zwischen 
Fig. 13a, b Verfahrensschritte zur Herstellung einer den Elektroden 2c, 2d bildet sich jeweils ein elektrisches 
Pumpe gem&B einer weiteren AusfQhrungsform und Feld aus, in dem die Ionen des zu pumpenden Mediums 
Fig. 14 die Draufsicht auf ein Mikrofluidiksystem. beschleunigt werden. Hierzu sind die FlQgelspitzen der 
Die in Fig. 1 gezeigte elektrostatische Pumpe 1 be- Elektroden 2a und 2c im wesentlichen auf die Elektro- 
steht im wesentlichen aus den einzelnen Stabreihen 3, 4, 40 den 2b bzw. 2d ausgerichtet Da die Elektroden 2a und 
5, 6, 7 und 8, von denen jeweils zwei benachbarte Sta- 2b bzw. 2c und 2d auf unterschiedlichem Potential lie- 
breihen eine eigenstandige Pumpeinheit bilden. Die ein- gen, sind die Elektroden 2a bis 2d jeweils mit einer 
zelnen Stabreihen 3 bis 8 liegen auf unterschiedlichen eiektrisch leitenden Schicht 36 versehen, die mit den 
Potentialen, wobei die Stabreihen 3 bis 8 an die Leiter- entsprechenden (nicht dargestellten) Leiterbahnen ver- 
bahnen 9 und 10 angeschlossen sind. Die Leiterbahnen 9 45 bunden sind. Das gleiche gilt auch fur die Elektroden 2e 
und 10 sind auf einem gemeinsamen Substrat aufge- bis 2h der Wandplatte 11a. Hierbei sind die Elektroden 
bracht, das eine Wand lib der Pumpe dargestellt Durch 2e bis 2h jeweils versetzt zu den Elektroden 2a bis 2d 
entsprechende AusfQhrung der Form der Stabe 2 ent- angeordnet damit die Elektroden nicht gegenQberlie- 
stehen in den Gebieten grofier Feldgradienten Ionen, gen und somit zu einer zus&tzlichen Verengung des 
die auch don beschleunigt werden. In der hier gezeigten 50 Strdmungsquerschnitts fQhren, was wiederum die Pum- 
AusfQhrungsform besitzen die Stabe 2 einen schneiden- pleistung beeintrachtigen konnte. 
fdrmigen Querschnitt wobei die Schneiden wie in In der Fig. 4b ist ein Schnitt langs der Linie A-A der in 
Fig. 2a zu sehen ist einander zugewandt sind. Die Stabe Fig. 4a gezeigten Pumpe 1 dargestellt Die Wandelek- 
2 sind entweder aus einem ieitf ahigen Kunststoff oder troden 2a bis 2d, die in dieser Darstellung zu sehen sind, 
aus Metall gefertigt oder sie besitzen eine leitfahige 55 erstrecken sich Qber die gesamte Breite der Wand 11c. 
Oberflache. In den Fig. 5a bis 5f ist die Herstellung eines Form- 
In den Fig. 2b, 2c sind Beispiele weiterer AusfQh- werkzeuges 12 dargestellt Auf eine Grundplatte 28 
rungsformen der Stabe 2 dargestellt Die Stabe 2 der wird ein rdntgenempfindliches Resistmaterial 29 mit ei- 
unteren Stabreihe besitzen tropfenfdrmigen Quer- ner Dicke Dl aufgebracht die der Lange der auszubil- 
schnitt (Fig. 2b) und sind bezQglich der Strdmungsrich- 60 denden StabeJektroden entspricht Dieses Resistmateri- 
tung, die durch den Pfeil angedeutet ist in der Weise al 29 wird unter Verwendung einer ersten Maske 25 mit 
ausgerichtet, daB die Schneiden stromabwfirts auf Stabe Rdntgenstrahlung (PfeOe) bestrahlt und entwickelt. An- 
2 mit ellipsenfdrmigen Querschnitt weisen. In der schlieBend werden die belichteten Bereiche entfernt 
Fig. 2c sind die Stabe 2 der Stabreihe 3 mit jeweils zwei und galvanisiert Das Metall 30 umschlieBt somit das 
Schneiden versehen. Die Stabe 2 der Stabreihe 4 sind 65 noch vorhandene Resistmaterial, das die Stabstruktur 
versetzt zu den Staben 2 der Stabreihe 3 angeordnet 31 bildet Nach einem weiteren Bearbeitungsschritt ge- 
und besitzen die gleiche Gestalt wie die Stabe 2 der gebenenfalls Abfrasen der freien Oberflache wird wei- 
Stabreihe4inFlg.2b. teres rdntgenempfindliches Resistmaterial 29 mit der 
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Dicke D2 aufgebracht Unter Verwendung einer zwei- 10 wird zunachst gemaB der Fig. 10a ein elektrisch lei- 
ten Maske 26, die die Leiterbahnenstruktur aufweist, tendes Resistmaterial 41 mit einer Dicke aufgebracht, 
wird nach einer notwendigen Justierung diese zweite die der Lange der auszubildenden Stabelektroden ent- 
Schicht mittels Rdntgenstrahlen bestrahlt Nach dem spricht Mittels einer Maske 38 wird eine Bestrahlung 
Entwickeln werden die herausgelosten Bereiche eben- 5 mit Rdntgenstrahlen vorgenommen, so daS die Mikro- 
falls galvanisiert Im letzten Schritt wird eine weitere struktur der Stabelektroden 2a, 2b ausgebildet wird. 
Schicht aus rdntgenempfindiichem Resistmaterial mit Wie in der Fig. 10b zu sehen ist wurde mittels der Tie- 
einer Dicke D3 aufgebracht, wobei die Dicke D3 der fenlithographie die Stabanordnung im Resistmaterial 
Dicke der auszubildenden Wand entspricht Unter Ver- erzeugt Die Leitfahigkeit wird durch Zugabe von Koh- 
wendung einer dritten Maske 27 wird nach der notwen- 10 lenstoff in Form von Graphit oder auch durch Flocken 
digen Justierung in dieser dritten Schicht die Wand- oder Kolloiden von Metallen niedriger Kernladungs- 
struktur 33 ausgebildet Zum SchluB wird das im so zahl erreicht Im letzten Schritt werden entweder die 
ausgebttdeten Formwerkzeug noch befmdliche Resist- Seitenwande durch einen weiteren Belichtungsschritt 
material entfernt, so daB das Formwerkzeug die Stab- geschaffen und die Deckplatte angebracht oder eine im 
struktur, die Leiterbahnstruktur und die Wandstruktur 15 SpritzguB hergestelltes Formstuck, das Seitenwande 
als Negativform aufweist und Deckenplatte enthalt, wird aufgeklebt oder ver- 

Unter Verwendung eines derart hergestellten Form- schweiBt 

werkzeuges 12 kann nun eine Pumpe 1 angefertigt wer- GemaB der Fig. 11a wird auf die Wand lib ein elek- 

den. GemaB einer Verfahrensvariante, die in den Fig, 6a trisch leitendes, rdntgenempfmdliches Resistmaterial 35 
und 6b dargestellt ist, werden die Stabstruktur 31 und 20 mit einer Dicke aufgebracht, die der Lfinge der auszubil- 

die Leiterbahnstruktur 32 — die Wandstruktur weist denden Stabelektroden entspricht Mittels einer Maske 

dieses Formwerkzeug 12 nicht auf — mit einem elek- 39 wird die Anordnung der Stabelektroden komplemen- 

trisch leitfahigen Material 40 im SpritzguBverfahren tar zur Darstellung der Fig. 10a ausgebildet Nach Ent- 

ausgefttllt Der Angufi 34 wird durch Abfrasen entfernt fernen des nicht leitenden Resistmaterials werden die 

Somit werden auf der Wand lib die Stabelektroden 2a 25 Freiraume mit elektrisch leitendem Material 40 ausge- 

und b nach Entf ernen des Formwerkzeuges 12 ausgebil- fullt und das uberschussige Resistmaterial 35 entfernt 

det Zum SchluB wird ein Deckel mit den W&nden 11a, GemaB der Fig. 12 ist ein Teil der Stabelektroden 2 

11c und lid auf die Wand lib zur Vervollstandigung an der Wand lib und ein anderer Teil der Stabelektro- 

der Pumpe 1 aufgesetzt und miteinander verbunden. den 2 an der Wand 1 Id angeordnet Mit Justieranschlfi- 

In der Fig, 7a und der Fig. 7b ist ein weiteres Verfah- 30 gen, die bei der Fertigung erzeugt werden, wird bei der 

ren dargestellt Das Formwerkzeug 12, bei dem die Montage der notwendige Abstand der Stabreihen ein- 

Grundplatte 28 belassen wurde, und das die Stabstruk- gehalten. Fur Unter- und Oberteil kommen entweder 

tur 31, die Leiterbahnstruktur 32 und die Wandstruktur leitfahige oder auch nicht leitfahige ICunststoffe, die in 

33 aufweist, wird mit einem nicht leitenden Material 35 gleicher Weise wie oben beschrieben, metallisiert wer- 

im SpritzguBverfahren gefOUt Nach Entfernen des 35 den, zur Anwendung. Bei der Montage werden die Un- 

Formwerkzeuges liegt die Wand 11a mit den Leiterbah- ter- und Oberteile mit den nicht leitfahigen Seitenwan- 

nen 9 und 10 so wie den Blektroden 2a und 2b vor, die den verbunden. 

allerdings in weiteren Verfahrensschritten noch mit In den Fig. 13a, b ist die Herstellung einer Pumpe 

elektrisch leitendem Material beschichtet werden mils- dargestellt, bei der kein Formwerkzeug benfitigt wird 

seiL 40 Auf eine Grundplatte 28, auf der bereits die Leiterbah- 

Wie in der Fig. 8a zu sehen ist, wird die Wand lib, die nen 9, 10 aufgebracht sind, wird ein rdntgenempfindli- 

nicht metallisiert werden soil, mit einer Schablone oder ches Resistmaterial 29 aufgetragen, dessen Dicke der 

mit einem lichtempfindlichem Lack 37, der entspre- Lange der auszubildenden Elektroden entspricht Das 

chend der Leiterbahnanordnung in einem fotolithogra- Resistmaterial wird unter Verwendung einer Maske 25, 

phischen Zwischenschritt strukturiert wird, bedeckt und 45 die die komplementare Struktur der auszubildenden 

die zu metallisierende Oberflache mit Saure vorbehan- Elektroden aufweist, nut R6ntgenstrahlung (s. Pfeile) 

delt Im Taucliverfahren kdnnen dann Palladiumkeime bestrahlt und entwickelt AnschlieBend werden die be- 

aufgebracht und anschlieBend galvanisch Metall abge- lichteten Bereiche entfernt und in einem zweiten Schritt 

schieden oder die freien Oberfiachen werden durch der in der Fig. 13b dargestellt ist, mittels Galvanofor- 

Plasmabehandlung metallisiert 50 mung abgeformt Bei diesem Schritt werden die freien 

In dem in Fig. 8b dargesteUten Verf ahrensschritt wird Bereiche, die die Elektroden darstellen, mit Metall 40 

zunachst die gesamte f reie Oberflache mit einer Metall- ausgefttllt und anschlieBend das die Form bildende Re- 

schicht 36 versehen und nach dem Metallisieren werden sistmaterial entfernt Die aus Resistmaterial bestehende 

die Leiterbahnen auf der Bodenplatte durch Ablation Form kann ggf. zur Herstellung weiterer Mikrostruktu- 

und/oder Erhitzung mit einem Laser- oder Ionenstrahl 55 ren auf dem Wege der Galvanoformung eingesetzt wer- 

getrennt, so daB die elektrische Funktionsweise der den. 

Pumpe realisiert wird In der Fig. 14 ist in einem Beispiel die Integrationsf S- 

Eine weitere Methode der Trennung ist die vollstan- higkeit der Pumpe in ein einf aches Mikrosystem darge- 

dige Beschichtung mit lichtempfindlichem Lack 37 nach stellt Es handelt sich bei diesem Mikrosystem 16 urn ein 

vollstandiger Metallisierung, wie in der Fig. 8c darge- 60 System zur automatischen Analyse von Flttssigkeitsin- 

stellt ist Die zu entfernenden Flachen werden belichtet halten. Das Mikrosystem 16 besitzt zwei EinlaBkanale 

und entwickelt Danach liegen die zu entfernenden me- 18 und 19 fur das Einleiten zweier FlQssigkeiten a und b, 

tallischen Oberfiachen f rei, die in einem weiteren Schritt eine Mischkammer 20 und einen AuslaBkanal 21 fttr die 

abgeatzt werden. Zum SchluB wird der Lack 37 an den FlOssigkeitsmischung. Im EinlaBkanal 18 wird die zu 

Elektroden 2a, 2b sowie den Leiterbahnen 9 und 10 « analysierende FlQssigkeit mit einer elektrodynamischen 

entfernt Dies ist in der Fig. 8d dargestellt Pumpe 17 gef6rdert Soil die FlQssigkeit a analysiert 

Ein anderes Verfahren zeigen die Fig. 9 bis 1 lb. Aus- werden, erzeugt die erfindungsgemaBe elektrostatische 

gehend von einer Wand lib mit den Leiterbahnen 9 und Pumpe 1 einen prazise dosierbaren FlOssigkeitsstrom 



^ DE 42 43 

11 

der Flussigkeit b, der das Klappenventil 22 aufdrflckt 
und Analysemittel mit der zu untersuchenden FlOssig- 
keit a im Mischraum 20 vermengt und z. B. eine Farbre- 
aktion erzeugt Die Messung der Extinktion kann mit- 
tels einer Licbtdiode und eines Lichtieiters 23 im A us- 5 
lafikanal 21 erfolgen. Somit ergibt sich eine Aussage 
bezflglich der zu bestimmenden Konzentration in der zu 
untersuchenden Flussigkeit a. Die Ausbildung der Ka- 
nale 18 und 19 sowie der Pumpen 17,1 und der Misch- 
kammer 20 und des AuslaBkanals 21 mit der Wellenlei- 10 
terstruktur 23 kann in einem einzigen Abformschritt 
hergestellt werden. Hierzu wird ein Formwerkzeug mit- 
tels Rdntgentiefenlithographie und Galvanoformung 
hergestellt, das alle Strukturen einschlieBiich der elek- 
trostatischen Pumpe 1 aufweist 15 

PatentansprOche 

1. Mikroniiniaturisierte elektrostatische Pumpe mit 

in einem zu pumpenden, im wesentlichen nicht lei- 20 
tenden Medium angeordneten Elektroden, die mit 
einem Potential zum Beschleunigen oder zum Indu- 
zieren und Beschleunigen eines zwischen den Elek- 
troden durch das Medium flieBenden Ionenstromes 
beaufschlagbar sind, dadurch gekennzeichnet, daB 25 
die Elektroden (2) aus mindestens zwei in Strd- 
mungsrichtung hintereinander angeordneter mit 
unterschledlichem Potential beaufschlagter Reihen 
(3 bis 8) von Staben bestehen, die auf einem elektri- 
sche Leiterbahnen (9, 10) aufweisenden Wandteil 30 
(11) gemeinsam aufgebracht sind, und die senkrecht 
zur Strdmungsrichtung sowie senkrecht zum 
Wandteil (11) ausgerichtet sind (Fig. 1, 2). 

2. Pumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Abstand der Stabe (2) einer Reihe (3 bis 35 
8) < 25 Mikrometer betr&gt 

3. Pumpe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Abstand zweier Stabreihen (3 bis 
8) < 25 Mikrometer betragt 

4. Pumpe nach einem der Ansprflche 1 bis 3, da- 40 
durch gekennzeichnet, daB das Verhaltnis von Lan- 
ge zu Querschnittsabmessung der Stabe (2) > 50 

ist 

5. Pumpe nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Querschnittsabmes- 45 
sung der Stabe < 25 Mikrometer betragt 

6. Pumpe nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Stabe (2) einen trop- 
fenfdrmigen Querschnitt aufweisen. 

7. Pumpe nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 50 
durch gekennzeichnet, daB die Stabe (2) zumindest 
einseitig die Gestalt einer Schneide aufweisen, wo- 
bei die Schneiden in StrOmungsrichtung auf abge- 
rundete Flachen benachbarter Stabreihen (3 bis 8) 
weisen. 55 

8. Mikrominiaturisierte elektrostatische Pumpe mit 
in einem zu pumpenden, im wesentlichen nicht lei- 
tenden Medium angeordneten Elektroden, die mit 
einem Potential zum Beschleunigen oder Induzie- 
ren und Beschleunigen eines zwischen den Elektro- go 
den durch das Medium flieBenden Ionenstromes 
beaufschlagbar sind, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Elektroden (2a bis 2h) einen integralen Bestand- 
teil einer ebenen Pumpenwand (11, 11a bis lid) 
bilden und als in den Pumpenraum (41) hineinra- es 
gende, sich entlang der Pumpenwand senkrecht zur 
Strdmungsrichtung erstreckende, rippenfdrmige 
Vorsprfinge ausgebildet sind (Fig. 3,4). 
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9. Pumpe nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die in StrOmungsrichtung hintereinander 
angeordneten VorsprQnge (2a bis 2b) mit unter- 
schledlichem Potential beaufschlagt sind. 

10. Pumpe nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB alle rippenfdrmigen VorsprQnge (2a, 2b) 
bzw. (2c, 2d) einer Wand (11a, 11c) mit gleichem 
Potential beaufschlagt sind. 

11. Pumpe nach einem der Anspruche 8 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB mindestens die zwei ge- 
genQberliegenen Wande (11a, 11c) der Pumpe (1) 
mit rippenfdrmigen VorsprOngen (2a bis 2h) verse- 
hen sind 

1Z Pumpe nach einem der Anspruche 8 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB die rippenfdrmigen 
VorsprQnge (2a, 2b) einer Wand (11c) versetzt zu 
den rippenfdrmigen VorsprOngen (2c, 2d) einer an- 
deren Wand (1 la) angeordnet sind. 

13. Pumpe nach einem der Anspruche 8 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Teil der rippenfdr- 
migen VorsprQnge (2a bis 2h) stromabwarts eine 
Hinterschneidung aufweist 

14. Pumpe nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die eine Hinterschneidung aufweisen- 
den VorsprQnge (2a bis 2h) die Gestalt eines FlQgels 
aufweisen, wobei das jeweilige FlQgelende im we- 
sentlichen auf eine stromabwarts benachbarte 
Elektrode ausgerichtet ist 

15. Pumpe nach einem der Ansprflche 8 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB vier Wande (11a bis 
lid) zu einem Rohr zusammengesetzt sind, wobei 
alle Wande (11a bis lid) mit VorsprOngen (2a bis 
2h) versehen sind. 

16. Pumpe nach einem der Ansprflche 1 bis 8 oder 
10 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB die Elektro- 
den (2) aus elektrisch leitfahigen Polymeren beste- 
hen. 

17. Pumpe nach einem der Ansprflche 1 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB zumindest die Elektro- 
den (2) mit einer leitfahigen Beschichtung versehen 
sind. 

18. Pumpe nach einem der Ansprflche 1 bis 17, da- 
durch gekennzeichnet, daB sie integraler Bestand- 
teil eines Mikrofluidiksystems (16) ist 

19. Verfahren zur Hersteilung einer mikro-miniatu- 
risierten, elektrostatischen Pumpe, mit eine r&umli- 
che Mikrostruktur bildenden Elektroden (31; 2a, 
2b), dadurch gekennzeichnet, 

daB zumindest die Mikrostruktur hinsichtlich Ge- 
stalt und gegenseitiger Anordnung der Elektroden 
(31; 2a, 2b) unter Einsatz der Rdntgendefenlitho- 
graphie ausgebildet wird, wobei zunachst mittels 
Rdntgendefenlithographie und Galvanoformung 
ein Formwerkzeug (12) hergestellt wird, das minde- 
stens die Mikrostruktur der Elektroden (31; 2a, 2b) 
und die Struktur der zu den Elektroden fflhrenden 
Leiterbahnen (9, 10) aufweist, und 
daB das Formwerkzeug auf eine Wandplatte aufge- 
setzt und mit einem leitfahigen Material abgeformt 
wird (Fig. 5, 6). 

20. Verfahren zur Hersteilung einer mikro-miniatu- 
risierten, elektrostatischen Pumpe, mit eine raumli- 
che Mikrostruktur bildenden Elektroden, dadurch 
gekennzeichnet, 

daB zumindest die Mikrostruktur hinsichtlich Ge- 
stalt und gegenseitiger Anordnung der Elektroden 
(2a, 2b) unter Einsatz der Rdntgendefenlithogra- 
phie ausgebildet wird, wobei zunachst mittels Rdnt- 



0 DE 42 43 

13 

gentiefenlithographie und Galvanoformung cin 
Formwerkzeug (12) hergestellt wird, das zumindest 
die Mikrostruktur der Elektroden, die Struktur der 
zu den Elektroden fuhrenden Leiterbahnen (9, 10) 
sowie ein Wandteil (lib) der Pumpe aufweist, 5 
dafl das Pormwerkzeug mit einem nicht leitenden 
Material (35) abgeformt wird und 
daB anschlieBend die Elektroden (2a, 2b) und die 
Leiterbahnen (10) mit einer elektrisch leitenden 
Schicht versehen werden (Fig. 7). l0 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 19 oder 
20, dadurch gekennzeichnet, daB zur Herstellung 
des Formwerkzeuges eine Grundplatte (28) mit 
rdntgenempfindlichem Resistmaterial (29) in auf- 
einanderfojgenden Schritten in festgelegten Dik- 15 
ken (Dl bis D3) beschichtet wird, und daB nach 
jedem Beschichtungsvorgang das aufgebrachte Re- 
sis tmaterial (29) selektiv mit Rdntgenstrahlen be- 
strahlt, entwickelt und galvanisiert wird (Fig. 5> 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB drei aufeinanderfolgende Schritte zur 
Ausbildurig einer Stabstruktur, einer Leiterbahn- 
struktur und einer Wandteilstruktur durchgeftthrt 
werden. 

23. Verfahren nach einem der AnsprQche 21 oder 25 
22, dadurch gekennzeichnet, daB nach dem Galva- 
nisieren die jeweils freie Oberflache auf die festge- 
legte Dicke (Dl, D2, D3) abgefrast wird. 

24. Verfahren zur Herstellung einer mikro-miniatu- 
risierten, elektrostatischen Pumpe, mit eine raumli- 30 
che Mikrostruktur bildenden Elektroden, dadurch 
gekennzeichnet, daB zumindest die Mikrostruktur 
hinsichtlich Gestalt und gegenseitiger Anordnung 
der Elektroden unter Einsatz der Rdntgentiefenlit- 
hographie ausgebildet wird, wobei zur Herstellung 35 
des Formwerkzeuges mehrere Metallplatten mit- 
tels der Rdntgentiefenlithographie hergestellt wer- 
den, wobei jede Platte eine Struktur der Mikro- 
pumpe aufweist und daB anschlieBend die Metall- 
platten paBgenau miteinander verbunden werden. 40 

25. Verfaliren nach einem der Anspruche 19 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, daB nach dem Abformen 
die Bodenplatte (Wand lib), die nicht mit einer 
elektrisch leitenden Schicht versehen werden soli, 
mit einem lichtempflndlichen Lack (37) bedeckt 45 
wird und dieser Lack entsprechend der Leiterbah- 
nanordnung in einem fotolithographischen Zwi- 
schenschritt strukturiert wird, und daB anschlie- 
Bend die mit der elektrisch leitenden Schicht (36) zu 
versehenden freien Oberflachen mit einer Saure 50 
vorbehandelt und danach mit einer elektrisch lei- 
tenden Schicht (36) versehen werden (Fig. 8a, 8b). 

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nach der Strukturierung des Lacks im 
Tauchverfahren Palladiumkeime aufgebracht wer- 55 
den und anschlieBend Metall fur eine elektrisch lei- 
tende Schicht galvanisch abgeschieden wird. 

27. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die freien Oberflachen durch Plasma- 
behandlung metallisiert werden. 50 

28. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nach dem Abformen die gesamte 
freie Oberflache mit einer elektrisch leitenden 
Schicht versehen wird und daB anschlieBend die 
Leiterbahnen durch Ablation und/oder mit einem 65 
Laser- oder Ionenstrahl getrennt werden. 

29. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nach dem Abformen des Formwerk- 
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zeuges die gesamte freie Oberflache mit einer elek- 
trisch leitenden Schicht (36) versehen wird, diese 
Schicht mit einem lichtempflndlichen Lack (37) be- 
deckt wird und die zu entfernenden Flachen belich- 
tet, entwickelt und entfernt werden und daB die so 
freigeiegte leitende Schicht abge&tzt und anschlie- 
Bend der restliche Lack entfernt wird (Fig. 8c, 8d). 

30. Verfahren zur Herstellung einer mikro-miniatu- 
risierten, elektrostatischen Pumpe, mit eine raumii- 
che Mikrostruktur bildenden Elektroden, dadurch 
gekennzeichnet, 

daB zumindest die Mikrostruktur hinsichtlich Ge- 
stalt und gegenseitiger Anordnung der Elektroden 
unter Einsatz der Rdntgentiefenlithographie ausge- 
bildet wird, wobei auf einer mit Leiterbahnen (9, 10) 
versehenen Bodenplatte (Wand 1 lb) ein leitfahiges, 
rdntgenempfindliches Resistmaterial (41) aufge- 
bracht wird und 

daB mittels der Rdntgentiefenlithographie zumin- 
dest die Elektrodenstruktur a us dem Resistmaterial 
herausgearbeitet wird (Fig. 9, 10> 

31. Verfahren zur Herstellung einer niikro-miniatu- 
risierten, elektrostatischen Pumpe, mit eine rftumli- 
che Mikrostruktur bildenden Elektroden, dadurch 
gekennzeichnet, 

daB zumindest die Mikrostruktur hinsichtlich Ge- 
stalt und gegenseitiger Anordnung der Elektroden 
unter Einsatz der Rdntgentiefenlithographie ausge- 
bildet wird, wobei auf einer mit Leiterbahnen (9, 10) 
versehenen Bodenplatte (Wand lib) ein nicht leit- 
fahiges rdntgenempfindliches Resistmaterial (35) 
aufgebracht wird, daB mittels der Rdntgentiefenlit- 
hographie zumindest die Elektrodenstruktur aus 
dem Resistmaterial herausgearbeitet wird und 
daB anschlieBend die die Elektroden bildenden 
Freiraume mit elektrisch leitendem Material (40) 
ausgefOUt werden (Fig. 9, 11). 

32. Verfahren zur Herstellung einer mikro-miniatu- 
risierten, elektrostatischen Pumpe, mit eine r&umli- 
che Mikrostruktur bildenden Elektroden, dadurch 
gekennzeichnet, daB zumindest die Mikrostruktur 
hinsichtlich Gestalt und gegenseitiger Anordnung 
der Elektroden unter Einsatz der Rdntgentiefenlit- 
hographie ausgebildet wird, wobei zunachst mittels 
der Rdntgentiefenlithographie die komplementare 
Mikrostruktur zunachst der Elektroden hergestellt 
wird und daB anschlieBend die komplementare Mi- 
krostruktur mittels Galvanoformung zur Ausbil- 
dung der endguitigen Struktur abgeformt wird 
(Fig. 13). 
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